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Verfahren und Anordnung zur Uberwachung und Regelung von Verbrennungsprozessen 

-12 3 *- 



Das erfindungsgemaRe Verfahren und die dazugehorl- 
ge Anordnung fuhren bei der Uberwachung und Rege- 
lung von Verbrennungsprozessen mittels Strahlenmes- 
sung durch sensorische Detektlerung mindestens eines, 
sowohi schmal- als auch breitbandigen Spektraibereiches 
einer Flamme 2u einem hohen feuerungstechnischen 
WIrkungsgrad, einer minimalen Schadstoffemission und 
einer kostengunstigen Ausfuhrung, wenn zunachst die In- 
fra rotstr ah lung unterdruckt, dann der Signal-/Rauschab- 
stand vergroBert und schtieBlich potentielle Fehlalarm- 
quetlen unterdruckt werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrilft ein Verfahren zur Ubenvachung 
und Regelung von Verbrennungsprozessen, insbesondere in 
Ol- Oder Gasbrenneiu, durcb die Auswenung von Strah- 
lungsmessungen der jeweiligen Verbrennungsflamme. Fer- 
ner betrifft die Erfindung eine Anordniing zurDurchfuhning 
des Verfahren s. 

Allgemein bekannt ist, daB von einer Verbrennungs- 
flamme eine elektromagnetische Slrahlung in verschiedenen 
Spektralbereichen, wie im ultravioletten (UV), im sichtba- 
ren und im infraroten (JR) Bereich emittiert wird. 

Bekannte Verbrennungsstrahlungsdetektoren, die iibli- 
cherweise optische Sensoren benutzen, arbeiten in spezifi- 
schen, nonnalerweise schmalbandigen Spektralbereichen. 
Dabei wird die von der Verbrennungsflamme emittierte 
Strahlung von einer Sensorelektronik in eine Spannung um- 
gewandelt und unter Verwendung einzelner oder mehrcrer 
Parameteranaiysemethoden ausgewertet, wie 

- Flackerfrequenzanalyse, 

- Strahlungsenergievergleich, 

- mathematische Korrelation verschiedener Signale, 

- Vergleichstechnik (Verhaltnis UND, ODER) und 

- Korrelation mil gespeichenen Spektren. 

Die bisher bekannten Veibrennungsstrahlungsdetektoren 
lassen sich entsprechend den Spektralbereichen nich 5 
Wrkprinzipien einordnen, wie 

1. UV (ultravioletO-Bereich, 

2. IR (infraroO-Bereich, 

3. VIS (sichlbarer)-Bereich 

4. Kombination UV/IR-Bereich und 

5. Kombination zweier IR-Spektralbereiche, 

die je nach Einsatzzweck Vor- und Nachtrile auiSveisen. 

Es wurden bereits nach der DE 195 09 704 ein Verfahren 
und eine brauchbare Anordnung vorgeschlagen, wonach 
verfahrensgemaB mindestens zwei verschiedene Spektralbe- 
reiche einer Flamme durch eine Sensoranordnung delektiert 
werden, die selektiv verstarkten Signale durch Verkniipfung 
mil empirisch ermitielten Verfahrenskonslanten ausgewertet 
und dann als SteuetgroQen zur Regelung und zur Uberwa- 
chung des Verbrennungsprozesses eingesetzt werden. Hier- 
bei ist typisch, daB nundestens zwei verschiedene Spektral- 
bereiche durch einen Mehrbereichsspektralsensor oder eine 
Mehrbereichsspektralsensoranordnung detekliert werden. 

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, die effekdve Uber- 
wachung und Regelung des Verbrennungsprozesses bei wei- 
terhin hohem feuerungstechnischen Wirkungsgrad, gleich- 
zeitiger minimaler Schadstoff emission und kostengtinstiger 
Anordnung, insbesondere in Kleinverbrennungsanlagen, 
derart zu verbessem, daB die Strahlungsmessung durch sen- 
sorische Detekiierung mindestens eines, sowohl schmal- als 
auch breitbandigen und vorzugsweise sichtbaren Spektral- 
bereiches erfolgt. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe nach dem Verfah- 
ren dadurch geldst, daB zunachst zur Unterdruckung der In- 
frarotstrahlung 

a) die Auswertung der unterschiedlichen Frequenzan- 
teile im Nutz- und Slorsignal zur Unterdruckung des 
Storsignales eingesetzt wird, 

b) dabei der Infrarotanteil (Storsignal) im MeSsignal 
durch ein sich langsam andemdes DC-Signal abgebil- 
det wird, 

c) wobei die Lichiemission der Flamme als Nutzsignal 
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Frequenzanteile zwischen 100 und 10 000 Hz en th alt 

d) so daB die Ablrennung der StorgroBen im MeBsi-^ 
gnaJ miltels entsprechender unterer und oberer Grenz- 
frequenz der Signalverarbeitung erfolgt, 

und weiterhin zur VergroBerung des Signal-ZRauschab- 
standes 

e) die Erkennung der Flamme durch eine Auswertung 
einer vorgegebenen Anzahl von MeBperioden definier- 

ter Lange erfolgt und 

f) dabei in jeder MeSperiode der Spitzenwert des je- 
weiligen Signals erfaSt und mit einem Referenzwert 
fur diese Periode "FLAMME EIN" detektiert wird, 

g) ein "FLAMME EIN"-Zustand erst dann giiltig ge- 
geben wird, wenn in der iiberwiegenden Anzahl von 
MeBperioden der Spitzenwert uber dem Referenzwert 
liegt, 

wobei schlieBIich zur Unterdruckung von potentiellen 

Fehlalarmquellen 

h) eine Unterscheidung von Gelb- und Blaubrennen 
durch Diskriminierung von AmpUtuden- und/oderFre- 
quenzanteilen im detektierten Signal erfolgt. 



Weitere verfahrensgemaBe Merkmale sind in den Ansprii- 
chen 2 bis 7 dargestellt. Die erftndungsgemaBen Anord- 

25 nungsmerkmale zur Durchfuhrung des Verfahrens sind in 
den Anspruchen 8-10 enthalten. 

Mit der Erfindung wird eine auBerst gUnstige "low cost"- 
Ausfiihrung eines Sensorsystems zur Ubenvachung und Re- 
gelung des Verbrennungsprozesses auch vorzugsweise von 

30 Olbrennem moglich. Der Aufgabenstellung folgend wird 
damit der optimale Arbeitsbereich einer Verbrennungsan- 
lage, d. h. der feuerungstechnisch hohe ^^^kungsg^ad bei 
gleichzei tiger minimaler Schadstoffemission, durch einen 
brennerspezifischen C02-Wert definiert. Dabei wurde iiber- 

35 raschend herausgefunden, die Frequenz und die Amplitude 
der detektierten Strahlung auf den Wirkungszusanmienhang 
einzuslellen, daB bei hoher Luftzufuhr eine hohe Frequenz 
mit niedriger Amplitude und bei geringerer Luftzufuhr eine 
niedrigere Frequenz mit hoher Amplitude erzeugt wird. Die 

40 empirischen Vergleichsparameter fiir die Verbrennungs- 
steuerung sind jeweils fur einen Brennertyp bzw. Brennstoff 
konstant. Die technisch bedingte BrennstoflS'aiianz wird to- 
leriert. 

Funktionell verschmelzen die in ihrer Gesamtheit neuen 

45 Verfahrensschritte nach Anspruch 1, wie die zur Unterdriik- 
kung der Infrarotstrahlimg und die zur VergroBerung des Si- 
gnal/Rauschabstandes schlieBIich zur Unterdruckung von 
potentiellen Fehlalarmquellen zu dem einheitlichen Ecgeb- 
nis, daB sowohl infolge der Erfassung und Auswertung der 

so Modulation im Spekiralbereich vorzugsweise des sichtbaren 
Lichtes eine Sfceuerung des Brennstoff-ZLuftgemisches mit 
dem Ziel der Schadstoffminimierung erlaubt als auch durch 
Auswertung der Modulation der Strahlung semission im 
sichtbaren SpekLraibereich fur die Flammenerkennung eine 

55 Trennung von der IR-Storstrahlung gewahrleistet ist. 

Mit der Erfindung wird dariiber hinaus das Problem des 
geringen Signal-ZRauschabstandes speziell im sogenannten 
"kalten Zustand" des Brenners durch die Anwendung der 
vorgeschlagenen Verfahrensschritte gelost, 

60 Die Erfindung soil nachstehend an einem prinzipiellen 
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben werden. In den Zeichnun- 
gen zeigen 

Fig. 1 das Schema einer Hardwareanordnung zur Reali- 
sierung des Verfahrens, 
65 Fig. 2 die Anordnung eines Me6- und Regelsystcms zur 
Uberwachung des Verbrennungsprozesses in schematischer 
Darstellung und 

Fig. 3 die Anordnung des Verbrennungsstrahlungsdetek* 
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tors 1 jiach Fig. I. 

,Der Status "FLAMME AUS" beschreibt einen Zustand 
'des Brenners, bei dem aufgrund nicht stattfindender Ver- 
brennung keine Strahlung emittiert wird bzw. detektiert wer- 
dcn kann. 5 

Der Status "FLAMME EIN" ist durch eine Strahlungs- 
emission der Verbrennungsflamme charakterisiert, die als 
solche detektiert werden kann. 

Der Zustand "Oelbbrennen akiiv" wird bei geringer Lufl- 
zufuhr fUr den Verbrennungsvorgang eingenonunen vmd ist lO 
durch eine niedrige Frequenz bei hoher SignalampUtude des 
Seasorsignals charakterisiert. 

GemaB Fig, 1 ist das Verfahren nach Anspruch 1 durch 
die Venvendung einer Hardwareanordnung reproduzierbar, 
die einen Verbrennungsstrahlungsdetektor 1 fur den Spek- 15 
tralberdch 380-780 nm (sichtbares Licht), hier eine Si-Pho 
todiode mit einer aktiven Flache von 7,5 mm^ und einem 
spektralen Maximum bei 690 nm, eine Signalverstarkung 2 
mit Spannungsabbildung des Mefisignales, eine BandpaB- 
verstarkimg 3 mit einer unleren Grenzfrequenz von 100 Hz 20 
und einer oberen Grenzfrequenz von 1000 Hz, einen Spii- 
zenwerlspeicher 4 mit digitalem RESET-Eingang, einen 
Ampiituden- und Frequenzdiskriminator 5 zur Gelb- bzw. 
Blaubrandbewertung einschlieBLich der Abbildung der Ver- 
brennungsqualitat auf ein Gleichspannungssignal und einen 25 
digitalen Rechner 6 zur Realisierung des Algorithmus nach 
Anspruch 1 bis 3 sowie die Funktion der Steuerung des Spit- 
zenwertspeichers Control PEAK MEM 7 urafafiL Mit 8 ist 
der Analogausgang "Verbrennungsqualitat", der z. B. als 
C02-Wert im Abgas kalibriert werden kann, bezeichnet. 30 
Das analoge Signal "Verbrennungsqualitat" 8 kann entspre- 
chend den Anforderungen der Reglerschnittstelle inneihalb 
der Hardwareanordnung auch bereits digitalisiert werden. 
Mit 9 ist der JA/NEIN-Ausgang fur den Status "FLAMME 
EEN" bezeichnet. Zur Vergrofierung des Signal-ZRauschab- 35 
standes wird die Erkennung einer Flamme durch eine ver- 
fahrensgemaBe Auswertung von in diesem Fall jeweils 10 
MeBperioden mit je 30-60 ms Lange realisiert. Entschei- 
dend ist fiir den Verfahrensschritt, daB eine vorgegebene 
Anzahl von MeBperioden definierter Lange eingehalten 40 
wird. Dabei wird in jeder MeBperiode der Spitzenwert des 
Sensorsignals erfaBt und mit einem Referenzwert veigli- 
chen. Der Signal-ZStdrabstand kann durch den Vergieich mit 
einem hoheren Referenzwert vergroBert werden. Der Wech- 
sel vom Zustand "FLAMME AUS" zum Zustand 45 
"FLAMME EIN" zum Beispiel beim Zunden der Flaxnme 
kann dadurch siorsicherer gemacht werden. Der Zustand 
"FLAMME EIN" gilt erst dann als erkannt, wenn in 8 von 
10 MeBperioden der Spitzenwert viber dem Referenzwert 
Uegt, wobei grundsaizUch die erfindungswesentliche Regel 50 
gilt, daB in der iiberwiegenden Anzahl von MeBperioden der 
Spitzenwert iiber dem Referenzwert liegen muB. Der Zu- 
stand "FLAMME AUS" gilt erst dann als erkannt, wenn in 
weniger als 3 von 10 MeBperioden der Spitzenwert der Sen- 
sorsignalspannung iiber dem Referenzwert liegt Mit dieser 55 
Anordnung kann der aktuelle Flammenzustand vorteilhaft in 
weniger als einer Sekunde erkannt werden, wodurch die zu 
realisierende erfindungstypische Aufgabenstellung wesent- 
lich beeinfluBt wird. 

Fig. 2 zeigt den schematischen Aufbau des MeB- und Re- 60 
gelsysiems zur Steuerung des Verbrennungsprozesses. Das 
Emissionsspekurum einer Hamme 10 innerhalb einer Brenn- 
kammer 12 wird durch den Verbrennungsstrahlungsdetektor 
1 erfaBl. In Abhangigkeit von den \ferbrennungsparameiem 
anden sich das Emissioasspektrum, 65 

In einer Signalverarbeitungseinheit 13, die die Funktio- 
nen 2 bis 9 der Hardwareanordnung nach Fig. 1 umfaBt, 
wird aus den Sensorsignalen eine Steuerspannung erzeugt. 



die das Flackem der Bamme 10 abbildet. Die Sensorsignale 
werden in der Signalverarbeitungseinheit 13 entsprechend 
den erfindungsgemafien Verfahrensschritten durchgefuhrt 
und damit die IST-Werte fur einen Regler 14 und das 
"FLAMME AUS"-Signal fiir eine Brennersieuening 15 er- 
zeugt. 

Die Brennersteuerung 15 liefert die SOLL-Werte fiir den 
Regler 14. In Abhangigkeit vom Ergebnis der SOLL/KT- 
Vergleiche sleuert der Regler 14 ein Luflzufiihr- bzw. 
Brennstoffslellglied 16, so daB ein Brenner 17 im Sinne der 

Aufgabenstellung stets mit einem hohen feuertechnischen 
V(^ungsgrad bei gleichzeitig minimaler Schadstoffemis- 
sion arbeitet. 

In Fig. 3 ist die Ausbildung des Verbrennungsstrahlungs- 
detektors 1 dargestellt. Durch ein z. B. breitbandiges Fenster 
18 gelangt die Emissionsstrahlung der Flamme 10 (Fig. 2) 
in ein Gehause, das aus einer hermetisch verschweiBten Ge- 
hausekappe 19 und einem GehSuseboden 20 mit Anschlufi- 
pins 24 besteht. Die Flammenemissionen werden durch ein 
Sensorelement 21 detektiert. Das Sensorelement 21 ist auf 
einemSensortrager22, und die Signalverstarkerschaltungen 
23 sind auf der Unterseite des Sensortragers 22 angeordnet. 

Diese beispieisweise beschriebene Ausfiihrungsform 
7f.igt, daB eine einfachc praktischc Anwendung der Ertin- 
dung in kompakter Bauweise und mit vergleichsweise nied- 
rigen Kosten bei hohem feuerungstechnischen Wirkungs- 
grad und minimaler Schadstoffemission erfolgen kann, um 
die bisher iibUcherweise starken Zundstorungen und die dar- 
aus resultierenden Storungen im MeBsystem wirksam aus- 
zuschalten. 

Bezugszeichenliste 

1 Verbrennungsstrahlungsdetektor 

2 Signalverstarkung 

3 BandpaBverstarkung 

4 Spitzenwertspeicher 

5 Ampiituden- und Frequenzdiskriminator 

6 Rechner 

7 Control PEAK MEM 

8 Verbrennungsqualitat 

9 "FLAMME EIN" 

10 Flamme 

12 Brennkammer 

13 Signalverarbeitungseinheit 

14 Regler 

15 Brennersteuerung 

16 Luflzufuhr- bzw. Brennsloffsiellglicd 

17 Brenner 

18 Fenster 

19 Gehausekappe 

20 Gehauseboden 

21 Sensorelement 
22Sensortrager 

23 Signalverstarkungsschaltung 
24AnschluBpin 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Uberwachung und Regelung von Ver- 
brennungsprozessen inittels Strahlungsmessung durch 
sensorische Deiektierung mindestens eines, sowohl 
schmai- als auch breitbandigen Spektialbereiches einer 
Flamme, bevorzugt im sichtbaren Bcreich, Verknup- 
fung der selektiv verstarkten Signaie mit empirisch er- 
mitielten Verfahrenskonsianten, Auswertung und Ein- 
setzung der Signale als Steuei^rofie zur Regelung und 
zur Uberwachung des Verbrennungsprozesses* ge- 
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kennzcichnet durch die Schritte, daB 

zunachst zur Unterdruckung der Infrarotstrahlung 

a) die Auswertung der unterschiedlichen Fre- 
quenzan telle im Nutz- und St6rsignal zur Unter- 
driickung des Storsignales eingesetet wird, 5 

b) dabei der Infrarotanteil (Stdrsignal) Im MeBsi- 
gnal durch ein sich langsam andemdes DC-Signal 
abgebildet wird, 

c) wobei die Lichtemission der Flamme (10) als 
Nutzsignal Frequenzanleile zwischen 100 und 10 
10 000 Hz enthalt, 

d) so daB die Abtrennung der StorgroBen im 
MeBsignal mittels entsprechender unterer und 
oberer Grenzfrequenz der Signalverarbeitung er- 
folgt, 15 
und weiterhln zur VergroBerung des Signal- 
/Rauschabstandes 

e) die Ericennung der Flamme (10) durch eine 
Auswertung einer vorgegebenen Anzahl von 

MeBperioden definierter Lange erfolgt und 20 
jf) dabei in jeder MeBperiode der Spitzenwert des 
jeweiUgen Signals erfaBt und mil einemReferenz- 
wert for diese Periode "FLAMME EIN" (9) detek- 
tiert wird, 

g) ein "FLAMME EIN"-Zustand erst dann gultig 25 
gegeben wird, wenn in der uberwiegenden Anzahl 
von MeBperioden der Spitzenwert iiber dem Refe- 
renzwert liegt, 

wobei schtiefiUch zur Unterdrilckung von poten- 
tiellen Fehlaiarmqueilen 30 

h) eine Unterscheidung von Gelb- und Blaubren- 
nen durch Diskriminierung von AmpUtuden- und/ 
Oder Frequenzanteilen im detektierten Signal er- 
folgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 35 
net, da6 der Ubergang vom Status "FLAMME AUS" 
zura Status "FLAMME EIN" (9) durch die Idendfika- 
lion des Merkmales "Gelbbrennen aktiv" erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi der Ubeigang vom Status "FLAMME EIN" 40 
zum Status "FLAMME AUS" durch die Ideniifikation 
der Merkmale "Gelbbrennen inaktiv" und "Blaubren- 
nen inaktiv" erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Abbildung der Verbrennungsqualitat (8) 45 
auf ein MeBsignal, das als Steuersignal fiir eine Ver- 
brennungsreguLierung genutzt wird, durch Unterschei- 
dung von Amplituden- und/oder Frequenzanteilen im 
detektierten Signal erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB als Spektralberdch Teile vom sichtbaren Be- 
reich, vorzugsweise Blau (3SO-480 nm) und/oder 
Gelb (560-620 nm) oder der gesamte sichtbare Bereich 
einschlieBlich des IR Bereiches (400-5000 nm) oder 
UV-Bereich (250-350 nm), detektiert werden. 55 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, ge- 
kennzeichnet durch die Venvendung von Silizium- 
Photodioden fur den sichtbaren Bereich oder sole hen 
Sensoren, mit denen gemaB Anspruch 5 die spezifizier- 
ten Speku-albereiche detektierbar sind, das sind UV- 60 
und IR-Detektoren. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3, 
gekennzeichnet durch die Verwendung einer Hardwa- 
reanordnung mit den Funktionsbereichen 

- Verbrennungsstrahlungsdetektor (1) 65 

- Signal versiarkung (2) mit Spannungsabbildung 
des MeBsignals 

- BandpaBversiarker (3) mit spezifischer unterer 



und oberer Grenzfrequenz 
. - Spitzenwertspcicher (4) mit digitalem RESET-, 

Eingang 

- Amplituden- und Frequenzdiskriminator (5) 
zur Gelb- bzw. Blaubrand-Bewertung 

- digitales Rechenwerk (6) zur Realisierung der 
Verfahrensschritte nach Anspruch 1 bis 3. 

8. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, gekennzeichnet durch 

- den Verbrennungsstrahlungsdetektor (1), der 
auBerhalb einer Brennkammer (12) angeordnet ist 
und auf eine Flamme (10) gerichtet ist, 

- eine Signalverarbeitungseinheit (13), die ein 
Flaimnenuberwachungssignal fur eine Brenner- 
steuerung (15) generiert und iiber eine weitere 
Leitung ein IST-Wertsignal einem Regler (14) zur 
Luft- bzw. Brennstoffeufiihrung zur Verftigung 
stellt und 

- ein mit dem Regler (14) verbundenes Luftzu- 
fuhr- bzw. Brennstoffstellglied (16) fur die Ein- 
stellung eines Brenners (17). 

9. Anordnung nach Anspruch 8, gekennzeichnet da- 
durch, daB der Verbrennungssu*ahlungsdetektor (1) aus 
einer Gehausekappe (19) und einem Gehauseboden 
(20) besteht, auf dem auf einem Sensortrager (22) ein 
Sensorelement (21) derart angeordnet ist, daB die zu 
messende Strahlung iiber ein Fenster (18) in der Ge- 
hausekappe (19) einwirkt und auf dem Sensorti^er 
(22) zugleich eine Signalwandlung und -verstarkung 
realisierbar ist. 

10. Anordnung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Sensorelement (21) sowie die 
Signalverstarkungsschaliung (23) als Oplo-ASIC-Bau- 
einheit auf dem Sensortrager (22) ausgefuhrt ist. 
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